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1.はしがき
プラズマと電磁場とが複雑に相互作用を行う電磁流体現象は､宇宙プラズマや核融合
プラズマ中で起こる特徴的な現象の一つであり大変重要な研究対象である｡
本研究では､これらの複雑な電磁流体現象を実験的に探求するため､大口径･大容量･
高エンタルピーの高密度プラズマ源を用いた電磁流体工学試験装置H I TO Pを開発し､
高密度プラズマ流の生成実験を行った｡本試験装置にて生成された大口径､大容量､高
エンタルピーの高密度磁化プラズマでは､生成時における実験条件を能動的に変えられ
るため様々な工学的､物理的試験研究に適用可能なパラメーターを選択できる特徴を持
つ｡また､その特性を生かした応用研究も視野に入れながら研究を行ってきた｡
本報告は､平成7-9年度の3年間にわたり行われた研究において得られた成果をま
とめたものである｡
研究組織
研究代表者　大竹正明　(東北大学工学部教授)
研究分担者　安藤　晃　(東北大学工学部助教授)
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日.研究成果
第1章　研究の背景と目的
プラズマと電磁場とが複雑に相互作用を行う電磁流体現象は､宇宙プラズマや核融合
プラズマの中で起こる特徴的な現象の一つであり非常に重要な研究テーマの一つとなっ
ている｡
近年､核融合研究においてプラズマ性能が向上した結果､高密度高ベータなプラズマ
の閉じこめ性能が研究されているが､このようなプラズマにおいては磁力線の再結合な
ど複雑な電磁流体現象の理解が重要になってくる｡一方自然界においても太陽コロナや
地球磁気圏プラズマ中での激しい電磁流体現象が観測されている｡
プラズマ中に起こる電磁流体現象は基礎的現象にもかかわらず､プラズマの自発的構
造変化や磁力線の再結合を伴った磁場エネルギーの解放など複雑な現象を伴って起こっ
ている｡例えば実験室プラズマ中のダブルレ-ヤー､ソリトン､ショック等の構造形成､
核融合プラズマ中での巨視的不安定性の発生､径方向電場とH/Lモード分岐現象､ま
た宇宙プラズマ中でも地球磁気圏でのサブストーム現象とオーロラ現象､太陽フレア現
象や高エネルギー粒子の放出現象などさまざまな現象となって現われる｡これらの現象
には共通の物理過程が内包されており､総合的に検討することによりプラズマ中の複雑
な電磁流体現象の統一的理解を深める必要がある｡
また､高温高密度プラズマの閉じこめ研究において､プラズマの性能が向上すると共
にプラズマから壁への熟流束が増大し､ダイバータ板の除熟能力が問題となっている｡
そのため､動的ガスターゲット法などがこの熟負荷を低減する方法として提案されてい
る｡このように高密度プラズマとガスとの相互作用は､最近の核融合研究で重要視され
ているだけでなく､宇宙においても聾星と太陽風(プラズマ流)との相互作用の解明な
ど物理的観点からも興味深いテーマとなっている｡
以上のような観点から､広範囲なプラズマパラメーターにわたりプラズマ中で起こる
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様々な電磁流体現象や高密度プラズマとガスとの相互作用などを観察し､その統一的物
理機構を明らかにするために既存の装置にない高密度プラズマ源を用いた電磁流体工学
試験を行うための実験装置を開発する必要があった｡
本研究の目的は､核融合や宇宙におけるプラズマとガスの相互作用や複雑な電磁流体
現象を解明するため､大口径･大容量･高エンタルピーの高密度プラズマ源を用いた電
磁流体工学試験装置を開発することである｡この大口径､大容量､高エンタルピーの高
密度磁化プラズマは能動的に実験条件が変えられるため工学的､物理的試験研究に広く
適用できる特徴をもつ｡
特に､プラズマ中の渦の形成や磁力線の再結合を伴ったプラズマの内部構造の自発的
変化など､動的に変化する電磁流体現象を種々の計測器を用いて観測しその物理過程を
明らかにすることを目的とした実験的研究を行っている｡このような研究は最近非線形
性に起因する自己組織化現象としても注目され研究され始めている｡
また一方で､本研究は､高密度プラズマの電磁加速現象の宇宙電磁推進機への応用や
プラズマ流による材料改質への応用など､電磁流体の特性を生かした幅広い応用研究に
つながる研究でもある｡本研究により､様々なプラズマ中に引き起こされる電磁流体現
象に関する広範囲な実験的･理論的研究の現状把握と問題点の整理を行い､代表的複雑
性科学としての電磁流体現象の基礎的物理過程を明確にすると共に､その特性を生かし
た応用研究を進めるなど今後の研究の新しい展開が期待される｡
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第2章　研究の概要と研究成果
上記の研究目的を達成するために､新たに電磁流体工学試験装置H I TOPを試作し､
そこに高密度プラズマ源としてMPDアークジェット装置を取り付け､高密度プラズマ
流の生成実験を行った｡装置本体は全長3. 3m､内直径0. 8mの円筒型真空容器で
あり､その外側には1 1個の磁場発生用磁場コイルが設置されている｡ HITOP本体
には静電プローブやマッハプローブ､飛行時間型中性粒子エネルギー分析器や分光器な
ど種々の計測装置を設置し､プラズマの密度､温度分布､流速などの主要なパラメータ
ーの計測を行った｡これらの測定器から密度および流速などの放電電流依存性や空間分
布の詳細な時間変化が求められ､本装置のプラズマ特性を定量的に評価できた｡生成さ
れたプラズマ流は中心で最大電子密度が1 0 14cm~3を越え､流速もイオン音速以上
の値となり､マッハ数1をこえる超音速流が生成されていることが明らかとなった｡
また､磁場コイルに流す電流値をそれぞれ独立に変えることで様々な磁場配位(磁気
チャンネル)を形成する事が可能であることから､プラズマ源の放電電流の制御だけで
なく､この磁気チャンネル形状の制御によりプラズマの大口径化や､密度分布制御､流
速制御を試みた｡新たに製作した多チャンネルマッハプローブアレイや真空内での2次
元駆動装置を用いた空間分布測定により､種々の磁気チャンネル中での高密度プラズマ
流の時間的空間的な動的挙動を詳細に測定した｡その結果､生成されたプラズマ流の密
度分布は放電電流だけでなく磁場形状にも依存しており､特に放電電流が高く､磁場の
ミラー比が大きい場合､プラズマ柱が容器中心軸周りに偏芯剛体回転する巨視的不安定
性が観測されるなど新しい電磁流体現象を観測することができた｡
また､高密度プラズマ中で伝搬する電磁流体波としてのアルフェン波の伝搬特性を調
べるために､励起コイルを容器内に設置し､圧縮性アルフェン波およびシアアルフェン
波の励起実験を行った｡
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211.実験装置
2-1-1.電磁流体工学試験装置HITOP
本試験研究で製作された電磁流体工学試験装置mOP(HIghdensity TOhoku Plasma)の概
略図を図2-1-1に､また装置仕様を表2-1-1に示す｡ 11~3'真空容器は､ステンレス製で
全長3.3m､内直径0.8mの円筒形である｡真空窓は上部､.下部､左右側部に各7カ所､合
計で28カ所の真空窓が設けられているoまた容器は二重構造になっており､冷却水を流
すことが可能である｡排気系は2台のターボ分子ポンプ(各々の排気速度は15001/sec､
2000 1/S｡C)で構成され､到達圧力は4×10`To汀である｡
磁場コイルは内直径1.0m､外直径1.4mで真空容器を取り囲むように11個設置されてい
る｡磁場強度は最大で0.2Tの一様磁場を発生させることが可能であり､個々のコイルに
独立に電流を流すことによって様々な磁場配位を作り出すことが出きるo現在のところ
磁場電源の容量より最大一様磁場0.1Tに制限して実験を行っているo
2-1-2. MPDアークジェット
本装置の片端には高密度プラズマ源であるMPDアークジェット(Magneto-Plasma-
DynamicArcjet)が設置されているoこのMP Dは､元々宇宙航行用電磁推進機として開
発､研究されたもので､推進機の性能の向上､加速機構の解明等の研究が多数報告され
ている｡ t4-7'また開放端系プラズマ閉じこめ装置であるタンデムミラーの初期プラ
ズマを生成するためにも用いられている｡
MPDアークジェットの断面図を図2-ト2に示す｡放電部は同軸状の陽極(モリブデン製､
内径30mm)と､陰極(トリウム混合タングステン製､外径10mm)から構成されているo
高速のガス入射を実現するために､ガス供給用として渦電流とそれに伴う反発力を利
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用した高速電磁弁を使用している｡これによりガス溜めに封入されていた動作ガスが準
定常的に放電部へ噴射される｡作動ガスは任意に選ぶことができるが､本研究ではヘリ
ウムガスを用いた｡噴射されるガス流量はガスリザーバ圧力を調整することで制御でき
る｡
この高速電磁弁で準定常的に噴射された中性ガスを､コンデンサ直流パルス放電によ
り短時間で電離させてプラズマ化する｡図2-1-3に示すようにMPDアークジェットの放電
部では､そのプラズマ内を流れる電流Jと､その電流Jによりつくられる自己発生磁場
Bにより､ J XBのローレンツ力が生じ軸方向及び半径方向に加速力fz , frが発生する.
プラズマはこの放電部においてほぼ完全電離状態となり軸方向に加速され噴出する｡実
際には軸方向の外部磁場が印加されているため､プラズマ自身も中心軸周りに回転して
いるものと考えられる｡
真空容器とMPDアークジェットは絶縁フランジで絶縁されている｡座標軸は原点を
MPDアークジェットの放電部の先端として磁力線方向をZ軸とし､ Ⅹ軸､ Y軸は図2-日
に記入してある方向と定義する｡
MPDアークジェットの放電用電源は､図2-1-4に示すような､コンデンサ総容量5000/J
F､総インダクタンス75/J Hの5段のパルス整形回路(PFN : Pulse FomingNetwork)によっ
て構成されている｡最大充電電圧3kVの時､約10kAの放電電流で約1msec間準定常的に
プラズマを生成できる｡
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2-2.計測装置
H汀OPプラズマの密度や温度など代表的パラメーターを計測するために表2-2-1に示す
ような種々の計測装置を整備し設置している｡そのうちの代表的な計測装置について以
下に述べる｡
2-2-1マッハプローブ
プラズマの密度とマッハ数はマッハプローブを用いて計測している｡マッハプローブ
の構造図を図2-2-1-1に示す. 2つのプローブチップ面(直径0.9mm)をもち､プラズマ
の流れの方向に対してプローブのチップ面の法線が平行なものを平行方向プローブ､面
の法線が垂直なものを垂直方向プローブと定義している｡イオン密度は垂直方向プロー
ブで測定されたイオン飽和電流密度から計測し､マッハ数は平行方向プローブ､垂直方
向プローブでの電流比を用いて計測した｡また､プローブ計測においてイオン飽和電流
がプラズマ空間電位の変化の影響を受けないように直径0.3mmのステンレス線3巻きの
リング型の電極を取り付け非対称ダブルプローブ構造にしている｡
図2-2-1-2に示すように､このマッハプローブを容器中にⅩ方向に12本固定し､また､
中心部には2次元駆動マッハプローブを流用することで全1 3チャンネルの多チャンネ
ルプローブアレイを構成した｡これによりプラズマ密度及び流速の空間分布の時間変化
が測定できる｡
流速の計測方法であるが､ここではイオン音速とプラズマ流速との比すなわちイオン
音速に村するマッハ数を計測することでプラズマの流速を評価する｡垂直及び平行方向
プローブで測定されるイオン飽和電流をI,叩､ I,amとすると､それぞれ以下のように式
(2-2-1)､式(2-2-2)であらわすことができる｡
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･p- -･･el禦f sp
(2-2-1)
IpwQ = nieUSp　　　　　　　　　(2-2-2)
ここで､ niはイオン密度､ eは電気素量､ k｡はボルツマン定数､ Teは電子温度､ Tiはイ
オン温度､ miはイオン質量､ S｡はプローブ面積､ Uはプラズマ流速､ 〝はT爪で決まる
係数である｡
今､イオン音速に対するマッハ数Mを
〟=旦=cs [禦]壬
(2-2-3)
と定義する｡式(2-2-1)と式(2-2-2)との比をとり式(2-2-3)を使うと
Ipa和_　　U M
IINq'
｢~~
Kl禦]言K
(2-2-4)
となる.式(2-2-4)より電子温度及びイオン温度を求めることができればマッハ数Mよ
りプラズマの流速を推定することができる｡マッハプローブによる密度niとマッハ数M
の算出方法と､ TiITeに対するXの値を図2-2-1-3にしめす.
式(2-2-4)はM≫1のときは成立するが､ M≪1で〝=1のときは､
吾- exp(誓) (2-2-5)
で与えられる. (8)式(2-2-4)､式(2-2-5)をM=1近傍で適用すると､式(2-2-5)のM=1で
の接線の傾きが1.65となり式(2-24)になめらかに接する.これより式(2-2-5)はM=1近傍
でも用いうると推測される｡ 〝=1の時､式(2-2-4)及び式(2-2-5)に従ってマッハ数Mに対
して得られるイオン飽和電流密度の比J,am/J,C.Vを図21211-4に示すoまた､実際にHITOP装
置にて生成したプラズマ流をマッハプローブで測定を行った例を図2-2-1-5に示す.この
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図はプラズマ流に対しマッハプローブを回転した時に得られtJ,am及びJpeqを表している.
プローブの回転によって平行方向プローブのチップ面がプラズマ流に向かうとき最大の
電流値を示すが､反対方向を向くとき最小の電流値となる｡また､ 90度および270
度の時には垂直方向プローブで得られたイオン飽和電流値と一致した値が得られている｡
一方で垂直方向プローブで得られる電流値は全く変化していない｡
2-2-2　飛行時間型中性粒子エネルギー分析器(TO ド)
飛行時間型中性粒子エネルギー分析器( T 0 F : Time-of-Flight type neutralparticle
energyanalyzer)は､プラズマ中のイオンが荷電交換反応によって中性粒子となり飛び出
してきたものを一定距離を飛行させて､その中性粒子の持つ速度で決まる飛行時間の違
いを利用して中性粒子のエネルギー分布を計測する装置である｡ 【9~141その中性粒子
の速度分布から流速及びイオン温度を推定することができる｡このTOFは､ HITO
P装置の軸方向すなわち流れ方向のエネルギーを検出する方向に設置されている｡
中性粒子のエネルギー計測器としてはTOF以外に荷電交換中性粒子計測器(CX
-N P A : chargeExchangeNeutralParticleAnalyzer)がある｡ T 0 Fの特徴として､比較
的低いエネルギー領域の中性粒子の測定に対して分解能がよく､また飛行時間の違いか
らエネルギーを求めるため検出器を多チャンネル必要としないなどの利点を持つ反面､
高エネルギー領域の粒子測定に対して分解能が悪い｡逆にN P Aでは低エネルギー領域
では荷電交換反応の反応断面積が小さいので高エネルギー領域での測定に主に用いられ
ている｡ H I TOP装置で生成されるプラズマのイオン温度は10eV程度と見積もられ､
低エネルギー領域での測定に有利なTO Fを用いて粒子エネルギー計測を行った｡
T 0 Fシステムの概略図を図2-2-2-1及び図2-2-2-2に示す｡
TOFシステムは､大きく分けてチョッパー部､フライトチューブ部､検出部の3つ
に分けられる｡ 2台のターボ分子ポンプで差動排気する事により､本体動作時でもシス
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テムの真空度は5× 1016Torr以下に保たれている.
プラズマ中において､あるエネルギーEを中心に微小幅AEのエネルギーを持つイオン
を考える｡これが荷電交換反応を起こしプラズマから放出される中性粒子束¢｡は､以下
の式のように表される｡
･n = nonif(E,(6-V,V(a)At　　(2_2_6,
ここで､ n｡:プラズマ中の中性粒子密度､ ni:プラズマ中のイオン密度､ f(E):イオ
ンのエネルギー分布関数､ ocx :荷電交換反応の衝突断面積､ V :中性粒子とイオンとの
相対速度､ f2:プラズマからTOF入射スリットを見込む立体角､ V:観測しているプ
ラズマの体積､ At:スリットの開いている時間(ゲートタイム)である｡
実際の計測においては､飛行してきた中性粒子をベリリウム鋼(cu-Be)製の2次電子放
出板に衝突させ､そこから放出される2次電子を電子増倍管にて増幅し信号を検出する｡
測定される2次電子束¢Sと中性粒子束との間には以下の式で表される関係がある.
◎∫ -川中〝
(2-2-7 )
ここで､ †: 2次電子放出係数【151､ ¶ :電子倍増管の検出効率である｡
式(2-2-6)において､イオンのエネルギー分布関数としてMaxwell分布を仮定すると托E)
は以下の式で表される｡
I(E) = Aexp
(2-2-8)
(2-2-9)
ここで､ ni:プラズマ中のイオン密度､ m｡e:ヘリウムの質量である｡
従って得られた◎Sをocxおよ勘で割り､その対数をとることにより以下の式で表され
るようにイオン温度を求めることができる｡
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三二吉-一言= --+ const.
(2-2- 10)
しかし､後ほど実験結果の節で述べるように実際にはプラズマは流れをもっているた
め一方向にドリフトしており､なおかつ1成分の温度でフィッティングができない｡し
たがって､ 2成分の温度(T.｡W,Thigh)を持ったプラズマがあるドリフト速度で移動している
として最適化を行いイオン温度及び流速を求めている｡
2-2-3　分光器
本実験装置では高密度プラズマが生成されるため､マッハプローブを直接挿入した場
合､プラズマ自身を乱したり､熟的にプローブ自身が損傷を受ける可能性がある｡実際､
プラズマ生成部近傍でプローブを挿入した場合､数ショットでプローブ自体が損傷を受
けてしまう｡
特に高密度なMPDアークジェット近傍でのプラズマ流速･温度特性を調べるためには
非接触な計測法を用いる必要があり､中でもプラズマからの発光を用いた分光計測は､
イオン温度､流速などを直接測定する事ができる｡
HITOPプラズマの計測用として新たに焦点距離1 mの分光器を導入し､特にHelオン
から発光するHeIIのスペクトル線について計測を行った.
図2-2-3-1に可視分光システムの構成図を示す｡プラズマからの発光はレンズで集光さ
れ光ファイバーを通して分光器の入射スリットに導かれる｡用いた分光器は焦点距離1
mのツェルニターナー型可視域分光器(日本分光､ cT-100)であり､回折格子として
24001ines/mmのエシェレット回折格子を使用した.分光器の出口スリット部には近接型
イメージインテンシファイア付きCCDカメラ(ICCD)が設置され､回折格子によ
り分散された光のスペクトルを増幅し､計測することができる｡表2-2-2に本分光器シス
テムの性能を示す｡本システムの特徴として､ 2次元構造をもったCCDの特徴を生か
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し､直接CCD素子をメモリーとして活用することで1次元スペクトルの時間発展を計
測することができる｡本研究では約0.1msecごとにスペクトル線を観測し､プラズマの
流速､イオン温度の時間発展を計測した｡計測されたスペクトルの時間変化の一例を図
2-2-3-2に示す｡
実験ではプラズマの流れに対して垂直方向､及び斜め方向からスペクトルを観測し､
そのドップラーシフトよりイオンの温度及び流速を求める｡
熱平衡状態にあるプラズマ中のイオンの速度分布がMaxwell分布に従うとすると､その
速度分布関数は下式で表される｡
f(V, - I(0,exp(-a)　(2_2_1.,
ここでTiはイオン温度である｡このような速度分布を持つ粒子から出る光の線スペク
トルⅠ(九)は粒子運動によるドップラーシフトを受け､
I(A, - Ioexp(一品(V - vo,2)
-ヰ蒜孟-,2)
(2-2- 1 2)
となる｡ここでもは観測するスペクトルの波長､札はプラズマ流によりドップラーシ
フトしたスペクトルの中心波長である.このとき､スペクトルの1/e値半幅ALl/eを使うと
イオン温度Tiは
･ =姦叫′e2　　　　(2_2_13,
と求められる｡
また､波長分解されたスペクトルはその装置固有の装置幅を持っている｡いま､求め
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るイオンからのスペクトルの1/e値半幅AgI/Cは､実際に観測されたスペクトルのl/e値半幅
ALl′C､及び分光器のスリット幅に起因する装置1/e値半幅AhI/eとから以下の関係式により
求められる｡
AA/e2 = Agl/e2 + Aqle2　　　　　　　(2-2-14)
従って､実際のイオン温度を求めるにはこの装置幅を考慮に入れて計算を行う必要が
ある｡装置幅は分光器のスリット幅等に起因するもので､スリット幅を狭めると装置幅
が小さくなり分解能が上がるが､光量が少なくなるため測定が難しくなる｡実際の計測
に先立って､スリット幅を変え装置幅及び光量の最適化を行った｡実際の本分光器シス
テムの分解能は約0.02mmであった｡
2-2-4　マイクロ波反射計
近年､プローブ計測などが困難な高密度高温プラズマの非接触計測法としてマイクロ
波反射計の開発が進められている｡ 116~211反射計測法はプラズマ内の局所的な密度
や磁場揺動測定が可能であり､プラズマの密度分布､密度揺動､磁場揺動を詳細に計測
できる手法として期待されている｡ H汀OP装置では種々の放電条件を変えることで中心
密度が1011-1014cm-3の広範囲で変化させることができ､また短時間放電であるためプロ
ーブによる直接計測との比較が可能なことから､反射計による密度分布測定法について
の評価検討を行っている｡また､種々の電磁流体現象に伴う磁場揺動を反射計によって
計測することも試みている｡
反射計測法では､外部から入射したマイクロ波がプラズマ中で反射され戻ってくる反
射波の時間遅れを位相量として測定し､反射面の位置を決定する｡反射計システム構成
を図2-2-4-1に示す｡
y I G発振器より発振した電磁波は方向性結合器により入射波と参照波とに分離され､
参照波はミキサーに入力される｡一方､入射波は電磁ホーンよりプラズマ中に入射し､
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カットオフ層で反射され､反射波として戻ってくる｡これをサーキュレーターによりミ
キサーに導き､参照波とミキシングし､ホモダイン検波により位相差中を求める｡
今､発振周波数をoとすると､反射信号はプラズマの有無による位相変化を中として､
E, = Asin(α+¢)
であらわせる｡一方､参照波信号は､
El = Bsin(a)i)
であるので､ミキサー出力は
両了軒-喜(A2 +B2)･ABcos¢
(2-2- 1 5)
(2-2- 1 6)
(2-2- 1 7)
となる｡したがってⅣ信号出力は(2-2-17)式の右辺第2項となり､信号強度が位相差¢
に従って変動することになる｡この信号出力は位相変動分と反射波のパワーの積に比例
している｡反射計で測定している出力信号から位相差を求めるとき､反射波の振幅はカッ
トオフ層の位置が変動していなくても散乱や発振器の出力変動などにより変動する｡ま
たcos中は非線形なため振幅が時間的に変動する状況では出力信号から位相を直接求める
のは困難であり､誤差が生じやすい｡これらの影響を除去するために､直角『ミキサー
を用いてsin中､ cos中の出力信号を出すことによりこれを計算処理して位相差を直接求
めている｡
反射計システムの動作を確認するため電磁ホーンからの出力をアルミ板に照射し､ア
ルミ板を移動させたときの反射波の位相変化を調べた｡図2-2-4-2に示すように位相変化
量から得られた移動量は実際のアルミ板の移動量と良い一致を示した0
実際のプラズマにマイクロ波を入射するとき､外部磁場に垂直に入射した電磁波には､
その振動電場が外部磁場となす方向により0モードとⅩモードと呼ばれる2つの伝搬モ
ードが存在する｡電場が磁場と平行方向である0モードの場合､プラズマ中のカットオ
フ周波数は､
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a)o = a)pe =
と表される｡従って反射が起こる位置での密度は
ne(cutoH) =警02
(2-2- 1 8)
(2-2- 19)
となる｡測定された位相差からこの反射点の位置が計算されるため入射周波数を掃引
することによりプラズマの密度分布が直接求められる｡
現在使用しているY I G発振器の発振周波数は8 - 16GHzである｡これは0モードの
カットオフ密度として7.9×1011cm13- 3.2×1012cm-3に相当する.
また､振動電場が外部磁場と垂直であるⅩモードの場合､プラズマ中のカットオフ周
波数は､
ox - ±㌢弓師　　　(2_2_20,
となる.ここでoceは電子サイクロトロン周波数であり､ oce-eB/meである.したがっ
て密度と磁場の値が関係してくるので､これを利用すれば､プラズマ中の密度揺動だけ
でなく磁場揺動も測定することができる｡
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2-3.実験結果
2-3-1.典型的放電波形
HITOP装置の典型的な放電波形を図2-3-ト1に示す｡このとき､ pFNの充電電圧V｡= 2.0
kV､外部磁場は一様磁場で0.1Tである｡横軸は時間軸で､ MPDアークジェットの放電開
始時刻を原点(t=o)とする｡ (a),(b)にそれぞれ放電電圧V｡及び放電電流Ⅰ｡を示す｡放電は約
1.0-1.5msec持続し､準定常放電時の放電電圧はV｡=190V､放電電流はⅠ｡=7.3kAである｡
(C)､ (d)に中心軸上でMPD下流(Z=157cm)でのマッハプローブで計測した平行方向､垂直
方向のイオン飽和電流密度の波形を示す｡また､ (e)に垂直方向のイオン飽和電流密度に
村する平行方向のイオン飽和電流密度の比を示す｡この比よりプラズマ流のマッハ数が
求められる｡図2-3-1-2にPFN回路の充電電圧vcを変えたときの放電電流Idを示す.図に
示すようにⅠ.はvcに比例して増加するため充電電圧vcを変化させることによりⅠ.を制御す
ることができる｡最大10kAまでの放電電流を流すことができる｡図2-3-1-3にその時の放
電電圧V｡と放電電流Ⅰ｡との関係を示す｡外部磁場強度が大きいと放電電圧は若干増加す
る傾向がみられる｡
図2-3-1-4にMPD下流(Z=87cm)の中心軸上(Ⅹ=Y=o)でトリプルプローブにて測定した電
子温度及び電子密度を示す｡放電電流や磁場強度が増加するに従い､中心の電子温度及
び密度は共に増加し､最大で電子温度Te=10eV､電子密度ne=3 × 1014cm13の値を得ているo
21312.種々の磁気チャンネルにおける放電特性
HrrOP装置では､外部磁場コイルに流す電流値を変えることにより一様磁場分布やミ
ラー磁場分布を形成することが可能である｡磁場配位を変えることによりプラズマの密
度分布やプラズマ流速の制御が可能と考えられ､以下に示すような3つのタイプの磁場
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分布形状(図2-3-2-1参照)でプラズマを生成し､その特性を測定した｡
(a)一様磁場タイプ
MPD放電部及び下流の測定領域(TEST邪)で磁場強度が同じになる一様磁場分布につ
いて､磁場分布形状を図2-3-2-2(a)に示す｡また､ MPD(Z=0mm)下流のZ=157mmでマッハ
プローブアレイで測定したイオン飽和電流密度JMの放電電流に対する依存性を図
2-3-2-2(b)に､平行方向プローブと垂直方向プローブで測定したイオン飽和電流密度の比
J,am/Jpe誘図2-3-2-2(C)に示すoそれぞれの値は放電開始後1msecにおける値であるoまた､
図2-3-2-2(b)では電子温度を5eVと仮定して計算したイオン密度を記入している｡図で示
されるように放電電流が増加するに従いほぼ比例して中心密度は増加している｡中心軸
上のJpam/J印をおよびTe-Tiとして計算し求めたマッハ数Mは約1-1･5であり､イオン音速
を超えた超音速流が形成されていることを示している｡さらに､磁場が弱い場合には放
電電流の増加と共に徐々に増加する傾向が見られたが､磁場が弱いとその反対に減少す
る傾向が見られた｡実際にはマッハ数は流速だけでなく温度にも依存しているため単純
に流速がこのように変化しているわけではないことに注意が必要である｡ Ⅰ｡=3.6kA及び
㌔-5.5kAの時､プローブアレイを用いて計測した密度の空間分布の時間変化を図2-3-2-3
に示す｡一様磁場の場合､このように中心にピークをもった分布が得られている｡
また､磁場強度が増加すると共に中心密度は増加しているが､ Ⅰ｡=3.6kA時にこの磁場
依存性を調べた結果を図2-3-2-4に示す｡プラズマの密度分布を各磁場で測定し求めたプ
ラズマ直径dの磁場依存性を図2-3-2-4(a)に､中心部でのJ,cpを図213-2-4(b)に示すo磁場
強度の増加と共にプラズマの直径は小さくなり､軸上密度は増加した｡磁場強度の増加
に伴いプラズマ直径が小さくなるのは磁場を横切る拡散が減少したためと考えられるo
異なるZ位置でプラズマの分布を測定したところ直径の大きさは変化していなかったこ
とから､プラズマの拡散はMPD出口近傍の高密度領域で起こっていると推測できる｡い
ま､測定された結果を1/Bでフィッティングしたところ､
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d=3+91
β
であった｡この曲線を図213124(a)中に実線で示している.
(2-3-1)
(b) MPD部磁場固定タイプ
MPD放電部の磁場強度を固定し､下流の測定領域の磁場強度を変化させた場合の磁場
分布形状を図2-3-2-5(a)に､ MPD下流のZ=157mmで測定したJM及び比J｡aJJ,eqの放電電流
に対する依存性をそれぞれ図2-3-2-5(b),(C)に示す｡この磁場配位では､プラズマは磁力
線に沿って流れる傾向があるため大口径のプラズマが形成され､またスワール加速効果
などが期待されるため高速のプラズマ流が観測されることが期待された｡中心軸上の密
度は放電電流と共に増加する傾向が見られたが､磁気チャンネル3, 4のようにMPD放
電部の磁場BMと測定領域の磁場B,とのミラー比R=BM凧が大きいと､放電電流が5kAを
越えたあたりから中心密度が減少する傾向にあった｡これは測定部磁場固定タイプでも
観測され､後ほど詳しく検討する｡
当初の予想に反し､観測されたマッハ数は一様磁場の場合とほぼ同程度であり､また､
磁気チャンネル形状の変化に対しても大きな変化は見られなかった｡
磁気チャンネル形状のプラズマ径に村する影響を調べるために､ Ⅰ｡=3.6kA時に測定し
たプラズマ直径及び中心密度のミラー比Rに対する依存性を図2-3-2-6に示す｡予想通り
ミラー比の増加に伴いプラズマ直径は大きくなり中心軸密度は減少した｡プラズマが磁
力線と共に広がることを仮定すれば､ BS-一定(Sはプラズマの断面積)より､
(2-3-2)
となる｡ここでd｡はMPDの生成部の外径で3cmである｡この式で計算された直径を図
中に点線で示している｡しかし､一様磁場の項で記したように､プラズマはMPD出口近
傍で拡散していると考えられるため､この効果を取り入れるとプラズマ直径は
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d-(3･冨)
(2-3-3)
と表される｡この式で計算された直径を図中に実線で示している｡実験で得られた直
径は実線に近い依存性を示しており､予想通りミラー比の1/2乗に比例し､なおかつ拡散
を考慮に入れる必要があることを示唆している｡
(C) TEST部磁場固定タイプ
先ほどとは逆に下流の測定領域(TEST部)の磁場強度を固定し､ MPD放電部の磁場強
度を変化させた場合の磁場分布形状を図2-3-2-7(a)に､ MPD下流のZ=157mmで測定した
J,eq及び比Jpam/J,eqの放電電流に対する依存性をそれぞれ図213-2-7(b),(C)に示すo
中心軸上の密度は放電電流と共に増加するが､上記の(b)でも見られたようにミラ
ー比が大きい場合その増加傾向に顕著な変化が観測された｡このときプローブアレイで
観測した密度の径方向分布の時間変化を図2-3-2-8に示す｡放電電流が低い場合
(㌔-3.2kA)､プラズマは中心軸上にピークを持ち時間的な分布の変化が少なかったが､
放電電流が高くなった場合(Ⅰ｡=6.5kA)では､分布のピークが左右に現れては消えるとい
う複雑な時間変化が見られた｡これはプラズマが中心軸に対し偏芯して回転しているこ
とを示唆している｡この現象について詳しく調べた結果について後の項で述べる｡放電
電流が高くなった場合に中心密度が減少するのはこのような巨視的なプラズマの動きが
現れたため中心部の密度が見かけ上減ってしまったことが原因と考えられる｡
マッハ数はMPD部磁場固定タイプ時と同様に磁気チャンネル形状による顕著な加速現
象は見られなかった｡放電電流や磁場配位による変化があまり見られないことやマッハ
数が1近傍であることからMPD出口近傍に衝撃波面が形成されている可能性が考えられ
る｡
(b)の時と同様に磁気チャンネル形状のプラズマ径に対する影響を調べるために､
㌔-3･6kA時に測定したプラズマ直径及び中心密度のミラー比Rに対する依存性を図
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2-3-2-9に示す｡このときプラズマ直径はミラー比の増加に対し徐々に減少する傾向が見
られた｡式(2-3-2)のように単純にプラズマ径がMPD部とTEST部の磁場比で決まるミラー
比で決定されるならば､図中の点線で示すように徐々に直径は増加しなければならない｡
しかし､式(2-3-3)で示されるようなプラズマの拡散効果を考慮に入れた場合､図中の実
線のような依存性となり､実験結果と良い一致を示すことがわかる｡
2-3-3.発散型磁気チャンネルにおける放電特性
前節でふれたように､ HrrOP装置においてMPD放電部の磁場BMと測定領域の磁場B,と
のミラー比R=BM伸,を大きい場合､放電電流5kAを越えたあたりから中心密度が減少し､
密度分布のピークが左右に現れては消えるという複雑な時間変化が見られた｡図2-3-2-7
(a)の磁気チャンネル5の磁場配位で､放電電流8.4kA時に観測された密度分布(Z=157
cm下流で測定)を図2-3-3-1に示す｡このように密度分布のピーク位置は中心軸から大き
くずれ(約9cm) ､正負位置に交互に現れる等の振動現象が見られる｡この密度ピーク
の時間的挙動より図中右下に示すようにプラズマが容器中心より偏芯して回転している
ことが推測される.そこで同一Z位置で周方向の3つのポートよりプローブを挿入しそ
れぞれで観測された信号の時間的挙動を調べた｡その結果を図2-3-3-2に示す｡これより
3つの信号は一定の時間遅れ(位相差)を伴った同じ時間変化を示しており当初の予想
通りプラズマが回転していることがわかる｡そして､この位相差よりプラズマの回転周
波数､回転方向が測定できる｡さらに､ 3つの異なったZ位置にて測定したイオン飽和
電流値の時間変化を図2-3-3-3に示す｡このとき先ほどの結果とは異なりほとんど位相差
が見られない｡これはプラズマがねじれたヘリカル状ではなく円柱状のままで中心軸に
対し偏芯して回転していることを示唆している(図2-3-3-4参照) ｡いろいろな放電条件
を変え実験した結果を図2-3-3-5に示す｡このようにミラー比が大きいほど､また､下流
でのベータ値が高いほど回転するプラズマ柱の偏芯量が大きい傾向にあった｡
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いま､このプラズマ回転現象とプラズマ内の電場及び磁場との関係を調べるために､
MPDアークジェットと反対の端面に図2-3-3-6に示すような6分割のエンドプレートを設
置し､その中心プレートに外部電源より電圧を印加してプラズマの回転方向及び回転周
波数の変化を調べた｡いま磁場方向はMPDからエンドプレート方向に向かう方向が正
(N->S)であり､下流に向かって右ねじが回転する方向を回転の正方向と定義する｡中心
部のエンドプレートNo･1 (内径3cm,外径6cm)に印加した電圧vE,1に対する回転周波数
fro.ati｡｡の依存性を図2-3-3-7に示す.このように印加する電圧の極性を変えるとプラズマ柱
の回転方向も変化し､また電圧に応じて回転周波数もAkHzから-2kHzまで変化した.
このような回転プラズマの密度･温度･空間分布の径方向分布をトリプルプローブを
-15cmから+15cmまで1cmおきに掃引して測定を行った｡同時にマッハプローブアレイの
計測も行って､プラズマがⅩ方向の最大位置になる時間でのデータをプロットした結果
を図2-3-3-8,9に示す｡正電圧を印加した場合(図2-3-3-8) ､プラズマ中心における空間
電位の傾きより電場はⅩの正の方向を向いていた｡この電場及び磁場の向きよりEXB
ドリフトの方向は下方向(-Y方向)であり､従って右回り回転の方向となって測定結
果と一致する.また､負電圧を印加した場合(図2-3-319) ､プラズマ中心における電場
は先ほどとは逆にⅩの負の方向を向いており､この時のEXBドリフトの方向は上方向
(+Y方向)であり､回転方向の測定結果と同じ左回り回転の方向と一致した｡このこ
とから､このプラズマ柱の回転は磁場と電場によるEXBドリフトによるものと考えら
れる｡
実験で得られたように､磁場のミラー比が大きく､放電電流を増やしたときにこのプ
ラズマ柱の回転現象が観測されるが､なぜこのような回転現象が引き起こされるのであ
ろうか?ミラー比の構成からいわゆるBadCurvature (悪い曲率)をもった磁場配位とな
るため交換型不安定性(フルート不安定性)が原因の一つと考えられる｡これは不安定
が起こって得られたプラズマ柱はヘリカル形状ではなく円柱形状をしていることとも矛
盾しない｡また､ MPDから放電容器およびエンドプレートに数100Aの電流が流れている
ことが観測されている.この軸方向電流はKruskal-Shafranov限界
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旦<呈聖
Bz L
(2-3-4)
(本実験条件Bz=230G､ a=5cm､ L=3.3mではIz<550A)に近く､この電流によるヘリ
カル･キンク不安定性による可能性も考えられる｡いずれにしても原因はいまだ推測の
閥を出ておらず､さらに実験を進める必要がある｡
2-3-4.飛行時間型中性粒子エネルギー分析器(TOF)による粒子計測
H汀OP装置ではMPDアークジェットを用いて高密度プラズマ流を生成している｡従っ
てプラズマ流速測定は､密度､温度測定と共に重要な計測となる｡ H汀OPではこの測定
として､マッハプローブのほかに粒子的手段としてのTOF､及び光学的手段として分
光器を設置している｡本節では粒子の飛行速度差からエネルギー分布を直接計測する飛
行時間型中性粒子エネルギー分析器crime ofFlight)を用いた流速及びイオン温度測定結
果について述べる｡
計測装置及び測定原理は第2-2-3節にて述べた通りである｡このTOF計測システムを
MPDの対向面の延長上に設置し､プラズマ中でイオンと荷電交換したのち軸方向に飛行
してくる中性粒子を直接計測した.図2-3-4-1にHITOP装置にて得られた放電電圧､放電
電流､及びTOF信号の時間変化を示すo放電中のTOF信号において約180psecごとに現れ
る線状のスパイク信号は､回転チョッパーのスリットが開いた瞬間にプラズマから発す
る真空紫外光などがターゲットプレートに当たり､それに伴ってターゲットプレートか
ら放出した2次電子による信号である｡その光信号の後に現れるピークは､中性粒子が
ターゲットプレートに当たって発生した2次電子信号である｡
この約180llSeCごとに現れるTOF信号の1つを拡大したものを図2-3-4-2に示す｡まずプ
ラズマからの光による信号が現れ､その後約45psec後より中性粒子によるピークが現れ
る｡この光による信号をゲートが開いた基準時間(t=o)としてそれからの時間遅れをエネ
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ルギ一に換算した値を図中に記してある｡このエネルギー値より2次電子放出係数の換
算値を出し､実際にターゲットプレートに入射した中性粒子束の速度分布が得られるo
このようにして得られた速度分布関数を図2-3-4-3に示す｡プラズマが静止している場
合､このデータの傾きから直接イオン温度が式に従って計算されるが､今プラズマは
TOFシステムに向かって移動しており､ドリフトしたマックスウェル分布をしていると
考えられる｡さらに､高エネルギーのあたりで傾きが変わっていることから速度分布関
数として高エネルギー成分をもったドリフトマックスウェル分布を仮定し､イオン温度
及び流速を計算する必要がある｡従って､以下の式で分布関数を近似し､得られたデー
タに一致するような最適化を行うことでイオン温度及び流速を求めた0
∫(V可茅)1 ′2 expL
(2-2-5)
ここで､ ni､ Ti､ mHe､およびvpはそれぞれイオン密度､温度､ヘリウムの質量､およ
びプラズマ流速を表す｡また､添字のlow､ highは低温成分(バルク成分) ､高温成分
を表している｡
得られたデータを､横軸に粒子エネルギーE=(1/2)mHeV2をとり再プロットしたものを図
2_3_4_4に示す｡図中の点線はフィッティングを行った結果を示している｡このとき､プ
ラズマ流速封8km/S (流れのエネルギーE..丘=耶eV) ､イオン温度Tilow=9eV､ Tihghd5eV､
低温成分と高温成分の比nihigh/nilow-o･1であったoこのようにしてId=8･5kA時とId=9･2kA時
で18叫Sごとに測定し得られた時間変化を図2-3-4-5に示すo
2-3-5.分光器による分光計測
H汀OP装置におけるプラズマ流速測定およびイオン温度測定のための計測法として､
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焦点距離1 mの分光器を設置した｡今回､主としてHe原子及び1価のイオンからの発光
スペクトルであるHeI(,h=587･6nm)及びH.ⅠⅠ(,k468.58nm)の線スペクトルの計測を行った｡
計測装置及び測定原理は第2-2-4節にて述べた通りである｡この分光計測システムを
H汀OP装置の横ポートに設置し､ MPDから噴出するプラズマからの光を垂直方向及び斜
め3 0度方向から観測した｡設置位置及び観測点を図2-3-5-1に示す｡測定は､初めに
HeII(,k468.58nm)ラインスペクトルの基準(中心波長)を決定するため､まずプラズマ
の流れに対して垂直に視線方向を向け､得られたスペクトルのピークから基準を決定し
た｡一方､プラズマの流れに対し斜め3 0度方向に視線を向けることによって得られた
スペクトルのピークシフト量よりプラズマ流速を､ All/e半幅から温度を算出した.観測
したスペクトルの一例を図2-3-5-2に示す｡このようにして放電電流や磁場強度を変え､
約1msecの準定常プラズマにおける時間変化の測定を行った｡
磁場分布がB之=lkGの一様分布の時､放電電流Id=3.9kA､ 5.9kA､ 8.OkA時に測定したス
ペクトルの強度､流速､流れのエネルギー､イオン温度､マッハ数の時間変化を図
2-3-5-3に示すoここでマッハ数Mは測定により得られた流速V, (流れのエネルギーE｡dft=
(1/2)mHeV,2)とイオン温度Tiとを用い､電子温度とイオン温度がほぼ等しいとおいて次式
のように計算を行った｡
M=旦=
Cs
Vp Vp
kB(T, + T)
(2-2-6)
このようにプラズマ諸量の時間変化はほぼ一定かやや減少気味であった｡
放電開始後0.5msec時での各値を横軸に放電電流をとりプロットしたものを図2-3-5-4に
示す｡図で示されるようにスペクトルの強度は放電電流に比例しほぼ線形に増加してい
る｡また､プラズマ流速及びイオン温度も放電電流の増加と共に増加している傾向が見
られた｡一方､マッハ数も約1の値に適しており､わずかではあるが電流に従って増加
している傾向が見られている｡この測定で得られたマッハ数の値はマッハプローブでの
計測結果ともほほ一致しており､また､マッハ数が放電電流に比例して顕著に増加しな
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い傾向も同様に観測された｡この理由は､放電電流の増加に伴って流速だけでなくイオ
ン温度も増加しているためと考えられる｡
放電電流8kA､磁場強度lkG (一様)の時､ 3つの異なったZ位置において測定を行っ
た結果を図2-3-5-5に示す｡図からわかるようにMPDより下流に行くに従い発光強度が急
激に減少している｡また､イオン温度はほぼ一定であるが､プラズマ流速は徐々に減少
傾向にあることがわかる｡これは背景の中性ガスとの衝突などで減速されていることが
考えられる｡
一方で中性Hc原子からの発光であるHcI(,L=587.6nm)についても同様の測定を行った｡
図2-3-5-6に3つの異なったZ位置における時間変化を示す｡ HeⅡの結果とは異な､り､流
速は1/2-I/3の値になっている.しかし温度は約10eVでイオン温度と同程度であった｡
図2-3-5-3のH｡Ⅱの時間変化と比べてみると､最初イオン温度が高かったのが放電開始後
lmsec以内に同じ温度まで変化しているのがわかる｡これはイオンと中性粒子との衝突
や荷電交換反応により中性原子を加熱(イオンは冷却)したものと考えられる. HeIの
時間変化で放電開始後約2msecで､放電が終了しているにもかかわらず発光強度が増加
している現象が観測された｡この原因は明かではないが､放電終了とともに壁で再結合
し､励起された中性ガスが多く発生したためと思われる｡
外部磁場強度に対するプラズマ流の特性を調べるため､一様磁場分布で磁場強度を変
化させて実験を行った｡放電開始後0.5msec時における各値を磁場強度に対してプロッ
トしたものを図2-3-5-7に示す｡発光強度は磁場に依存して増加している｡プラズマ流速
及びイオン温度はわずかに増加傾向が見られたが､マッハ数は約1でほぼ一定であった｡
2-3-6.マイクロ波反射計による密度計測
第2-2-4節で述べたように､プラズマの密度計測法としてマイクロ波の反射を利用した
反射計測法の開発が進められている｡ H汀OP装置においても反射計による密度計測と静
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電プローブによる計測結果とを直接比較する事で反射計による密度分布測定法について
の評価検討を行っている｡ HITOP装置でのプラズマの密度分布判定は2次元駆動プロー
ブ及び1 3チャンネルのプローブアレイにて行っている｡発散型磁場分布(BM=lkG,
B,=20G)で放電電流Ⅰ｡=3kA時に13chプローブアレイによって測定された径方向密度分布
を図2-3-6-1に示す｡同じ放電条件でマイクロ波反射計によって測定された位相変化及び
これから求めたプラズマカットオフ面の時間変化を図2-3-6-2に示す｡この図で示される
ようにプラズマカットオフ面の移動量は多チャンネルプローブによる測定結果と良い一
致を示した｡
プラズマ中における種々の不安定性により励起される密度揺動を直接測定することは
その不安定性の同定や安定化にとって重要である｡反射計ではカットオフ面の移動量を
計測できるため､局所的な密度勾配が一定である状況に置いて密度揺動強度と移動量が
比例し､その測定結果より密度揺動の強度やスペクトルを計測することができる｡図
2-3-6-3にプラズマ周辺部(Ⅹ=-17cm)において測定したイオン飽和電流とその揺動成分､
発振周波数11GHzの反射計信号から得られた位相変化の揺動成分を示す｡ 0.5msec～
1.5msec時の信号をフーリエ解析し､プローブ信号と反射計信号のパワースペクトル､
クロススペクトルを求めた結果､図2-3-6-4に示ように両者は良い一致を示している.さ
らに､半径方向にプローブを変化させ､異なる位置及びカットオフ周波数において測定
した相互相関係数を図2-3-6-5に､密度揺動強度を図2-3-6-6に示す.このように密度分布
測定と同様に揺動強度測定結果についても静電プローブと反射計での測定結果は良い一
致を示した｡
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2-4.まとめ
1.プラズマと電磁場とが複雑に相互作用を行う電磁流体現象の研究を行うため､新
たに電磁流体工学試験装置H I TOPを開発し､種々の計測器を用いて生成され
た高密度プラズマ流の諸特性を測定した｡
2. MPDアークジェットをプラズマ源として高密度プラズマ流の生成実験を行った｡
静電及びマッハプローブの計測により､プラズマ中心で最大電子密度が1 014
cm~3以上で､マッハ数が1をこえるプラズマ流が生成されていることが明らか
となった｡また､この密度及び流速は放電電流や充填ガス圧を変えることにより
制御可能である｡
3.種々の磁場配位(磁気チャンネル)においてプラズマ流を生成し､その分布や時
間的変化を測定した｡生成されたプラズマはMPD近傍で自分自身のプラズマ圧
により拡がり､その後磁束管に沿って下流側に流れていると考えられる｡従って
放電部磁場及びミラー比を変えることによりプラズマ径を制御しうることを兄い
だした｡
4.飛行時間型中性粒子エネルギー分析器および分光器を用いた計測によりプラズマ
流の流速及びイオン温度の測定を行った｡イオン温度は1 0-2 0eVであり､
トリプルプローブにより測定した電子温度約1 0 e Vと同程度かやや高い値であっ
た｡また､流速は20-40km/Sであり､イオン音波の音速に比べ高い値を
示し､マッハ数が1を越える超音速流が生成されていることが明らかとなった｡
5.マイクロ波反射計を設計､製作し､静電プローブによる密度測定と反射計測定と
の比較を行った｡径方向密度分布の時間変化と反射計によるカットオフ層の時間
移動量が良い一致を示した｡また､密度揺動測定に置いても両者の揺動スペクト
ルは良い一致を示した｡
6. MP D部に比べ下流側の磁場が低い磁場配位に置いて､ある放電電流以上でプラ
ー30-
ズマが円柱形状のまま容器中心に対して偏芯回転する電磁流体現象が観測された｡
回転方向はEXBドリフト方向と一致し､またその回転周波数もプラズマ中の電
場の値に従って変化した｡
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第3章　総　括
電磁流体工学試験装置H I TOPを試作し､そこに高密度プラズマ源としてMPDア
ークジェット装置を取り付け､高密度プラズマ流の生成実験を行った0 HITOP本体
に静電プローブやマッハプローブをはじめ種々の計測装置を設置し､プラズマの密度､
温度分布､流速などの主要なパラメーターの計測を行った｡これらの測定から本装置の
プラズマ特性を定量的に評価でき､生成されたプラズマ流は中心で最大電子密度が1 0
14cm~3以上で､マッハ数1をこえる超音速流が生成されていることが明らかとなっ
た｡
また､様々な磁場配位(磁気チャンネル)を形成し､種々の磁気チャンネル中での高
密度プラズマ流の時間的空間的な動的挙動を詳細に測定した｡その結果､生成されたプ
ラズマ流の密度分布は放電電流だけでなく磁場形状にも依存しており､特に放電電流が
高く､磁場のミラー比が大きい場合､プラズマ柱が容器中心軸周りに偏芯剛体回転する
巨視的不安定性が観測されるなど新しい電磁流体現象を観測することができた｡
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HITOP (HIgh density TOhoku P一asma)
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因
MPD
a rcjet
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meter
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M i crowave
Rettectometer
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Probe
Time Of Fright
(TO F)
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Energy Analyser
㌫Z
1　Z【m】 2　　　　3
図2-1-1電磁流体工学試験装置H汀OP概略図
performance oHhe HITOP device
Vacuum Chamber
LD?anEtehte,妄a ≡ 3.:38mm
Base pressure p =(34xx.1.?-請.訂,)
Magnetic coil (ho"ow conductor type)
Number 1 1
lnnerdiameter 1 m
Outerdiameter 1.4m
"agneticfie-d ～mp?iXciar一岩F2G3G
表2-トl H汀OP装置仕様
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(13)　(10)　(12)
図2-1-2　MPDアークジェット(高密度プラズマ源)断面図
(14)
(1)陽極
(2)陰極
(3)取付けフランジ
(4)放電防止絶縁体
(5)絶縁フランジ
(6)ガス導入口
(7)弁駆動用コイル
(8)作動円板
(9)調整バネ
(10)ピストン
(ll)ガスリザーバ
(1 2)バルブ用パイプ
(13)陰極端子
(14)陽極端子
図2-1-3　MPDアークジェットにおける加速機構
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アークトリガパルス
｣璽1
図2-ト4　MPD放電用パルス整形回路(PFN)電源
主な計測装置
○静電プローブ　(プラズマ密度､電子温度､電位)
○マッハプローブ(プラズマ流速)
○磁気プローブ　(磁場揺動)
○反磁性ループ　(プラズマ圧力)
○飛行時間型エネルギー分析器(TOF; Time Of Flight)
(イオン温度､流速)
OHCNレ｢ザ-干渉計(プラズマ電子密度)
○マイクロ波反射計
/廼短パルス反射計　　(電子密度分布､電子密度揺
動､磁場癌動)
○分光器 (イオン温度､流速)
表212-1 HITOPにおける主な計測装置
_37-
マッハプローブ詳細図
プラズマの流れ
一･･････.■一■lll.･.･･･■■■
･之.: 
ド.一旦虹1 ? ?
①謁詐空TZ;蒜諸島mm)
② FgtE,多望崇高諸島mm)
③霜㌶三号遥mm)
④アロンセラミツク
⑤ -(Js>ug3!.fni-宗.記ymi
⑥需S>3%.縄径｡.5mm)
⑦詔㌍質In謡.8mm､外径｡mm)
⑧ fp石基.T.急設品..2mm)
図2-2-1-1マッハプローブ構造図
プローブ配置図
X(cm)
-15　-9　-3　3　9　15
-20　-12　-6　0　6　12　　20
図2-2-1-2 13chマッハプローブアレイ構成図
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?????????????
密度nトマッハ数Mの算出方法
賢　一王p lprp-Kniel聖典
=_
I ,a,a
平行方向プロ
M=〝』
lpe.p
10-2　10-1  100
Ti″.
図2-2-ト3　マッハプローブによる密度niとマッハ数Mの算出方法､
及mi〝-eに対するイオン飽和電流値の較正係数Xの値
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?
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ReJation between Jb〝/ JIs⊥ and Mach number
1　　2
M
P･C.Stange by. and
J･EAIenJ･PJasma Physics
6(1971)19
図2-2-1-4　マッハ数Mに対して得られるイオン飽和電流密度の比Jpam/Jp叩
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Dependenceof J〟andJ⊥ on
the probe rotation an9-e
0　　　90　　1 80　　270
Probe rotation angle ( deg )
36
Potar plot of J J_ aS afunction of
the probe rotation angle
gO
D o
Plasma flow
270
図2-2-115　マッハプローブの回転角に対するJ,am及びJm
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チョッパー部 検出部
ト｣竺一一1
図2-2-2-1飛行時間型中性粒子エネルギー分析器(TOP)概略図
◎｡
中性粒
12876mm 劔 
フライトチューブ部 冰ｲﾘ?ﾇﾆY/?-ト 
匡一夕- チョッパー ディスク ?一.､.ー∴J一一.T"I::Tl.i_...Y..リ ?
千 剪??H??Gｸｬr?
チョッパー部
チョッパーディスク
直径　　　　　160mm
厚さ　　　　　　0.1mm
スリット　帽　　0.25mm
高さ15事nm
個数　12個
回転数　　　　　27000-90000rpm
検出間隔　　　　60-180 /∠ S
ゲートタイム　　5.6〝S
( 27778rpm)
♂
図2-2-2-2　TOF概略図(チョッパー部構造図)
検出部
分光計測システ峯
G:回折格子(2400tines/mm)
図2-2-3-1可視分光システムの構成図
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分光器システム各機器の仕様
分光器(日本分光← cT-100)
tツエルニターナー型
･焦点距離: 1m
･回折格子グレーティング: 2400本/mm
lCCD検出器
(米国ORIEL社製18520型)
･検出波長範囲: 180-850nm
･ゲート幅: 5nsec～DC
I ccD有効画素数:690×256ピクセル
･ピクセル間隔: 26〟m
･分解能: 16ビット
システム性能
･時間分解能: 0.1msec～連続
･装置幅:約0.02nm
･同時計測波長範囲:約5nm
表2-2-2　分光器システム各機器の性能
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460 480 500 520 540 560
PixeI
0.1 m$○¢
集件
嵩甜68.6 75 hd'
図2-2-3-2　計測されたスペクトルの時間変化の一例
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反射計システムの構成図
ミキサ出力
Er　=Asin(αt+め)
ELO= B sin(αt)
;反射波
;参照波
V=lEr+ ELO12虹ABsin(¢)
直角位相IFミキサ出力による位相算出
Vl =ABsin(¢)
V2 =ABcos(¢)
¢=tan~1(vl /V2)
図2-214-1マイクロ波反射計システム構成図
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金属板を用いたシミュレーション実験
アルミ板
電磁ホーン
反皐て計システム<
光学レール
cos4 
:.:LLTr. 
ll 
Sind 
･】liL= 
ll 
I. 
10　　　　　　　　20
時間($eO)
図2-2-4-2　金属板によるシミュレーション実験
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HITOP典型波形
(a)lt 鳴vﾇf3ﾓ&ﾂ踐ｲ?
Bz=1kG 
●t● 鳴ﾖﾈ??
(ら)I■一一ll 
rl.l.I. 
(C-)l' 綿?ﾇ｣ﾓ?プ6ﾒ?
X=0cm 
__Jヽl. 免ﾆb?
(d)IIIll- 
1---I 
(e)~ 
.I.I.l. 
:0　　0･5　1･0　1･5　　2･O
Time(msec)
図2-3-1-1 H汀OP装置における典型的放電波形
(a)放電電圧､ 0)放電電流､ (C)平行方向のイオン飽和電流密度
(d)垂直方向のイオン飽和電流密度､ (e)垂直方向のイオン飽和電流密度に対す
る平行方向のイオン飽和電流密度の比
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?
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86
?
.1
I,4
2
0
0.0 0.5　1.0　1.5　　2.0　　2.5
V｡(kV)
図2-3-1-2　PFN回路の充電電圧vcに対する放電電流Id
0　　　2　　　4　　　6　　　8
ld[kA]
図2-3-ト3　放電電流Ⅰ｡に対する放電電圧V｡
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10
B=0. 103T(一様)
1msecの時
●　B=0.103T
令 B=0.023T
磁場強度に対する電子密度変化
0　　200　　400　　600　　800
磁場強度　B[G]
10
8
6
4
2
磁場強度に対する電子温度変化
0　　200　　400　　600　　800
Vp=30 [Ⅴ]
図2-3-1-4　MPD下流(Z=87cm)の中心軸上(Ⅹ=Y=o)で測定した
電子温度及び電子密度の磁場強度に対する依存性
磁場強度　B[G]
･使用プローブ:トリプルプローブ､
･プローブ位置: Z=87lcm】 X=0lcm】
? ?
????????????
??
?
?
?
?
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? ? ?
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?
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実験で用いf=磁気チャンネル
(a)一様磁場
MPD部lpD部TEiST部 
0.103T 
(磁気チャンネル#1) 
0.073T 
0.04T 
0.023T 
(磁気チャンネル#8)I 
0　　1 Z[m】 2　　　3
(b)MPD部磁場固定タイプ
0.00
0　　　　1　　　　2　　　　　3
Z[m】
(¢)TEST部磁場固定タイプ
/#5 ?
#6 ?
#7 ?
二､十苧8. 鳴?
o 1 zh】2　　3
図2-3-2-1種々の磁気チャンネル形状
(a)一様磁場分布､ (b)MPD部磁場固定タイプ､ (C)ⅧsT部磁場固定タイプ
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一様磁場の場合
放電電流特性
I I
ト･ー
01 0.05
0　　　　　1
2.4　　　● 0.103T
A o.073T
□　0.04T
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JJlkA]
図2-3-2-2　-様磁場分布における(a)磁場分布形状､ (b)イオン飽和電流密度JpeVの
放電電流に対する依存性､ (C)イオン飽和電流密度の比J,JJMとマッハ数
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図2-3-2-3 Ⅰ｡=3.6kA及びⅠ｡=5.5kAの時､プローブアレイを用いて計測した
密度の空間分布の時間変化
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(a)プラズマ直径の磁場強度依存性
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(b)密度の磁場強度依存性
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測定値
1/Bで
フィッティング
測定位置: Z=157cm
x=Oc m
放電電流: Id=3.6kA
測定位置:Z=157cm
x=00m
放電電流: l㌔3.6kA
図2-3-2-4 Ⅰ｡=3.6kA時における(a)プラズマ直径の磁場依存性及び
(b)中心密度の磁場依存性
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MPD部磁場 侘Y.??87h,ﾈ?ﾘr?
放電電流特性
測定位置: Z=157cm
磁気チャンネル#1 
#2 
#3 
#4 
.l.ll 
0　　　　　1
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l JlkA]
図2-3-2-5　MPD部磁場固定タイプにおける(a)磁場分布形状､ (b)イオン飽和電流
密度JMの放電電流に対する依存性､ (C)イオン飽和電流密度の比
J,aJJ,cqとマッハ数
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(a)プラズマ直径のミラー比依存性
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(b)密度のミラー比依存性
1　　2　　3　　4　　5　　6
R
○　測定値
-一一一モデル1
モデル2
測定位置:Z=157cm
x=0cm
放電電流: ld=3.6kA
測定位置: Z=157cm
放電電流: td=3.6kA
図2-3-2-6 Ⅰ｡=3.6kA時における(a)プラズマ直径及び(b)中心密度のミラー比Rに
対する依存性(MPD部磁場固定タイプ)
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TEST部磁場固定タイプの場合 
放電電流特性
測定位碍:zF157cm
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図2-3-2-7　TEST部磁場固定タイプにおける(a)磁場分布形状､ (b)イオン飽和電流
密度JMの放電電流に対する依存性､ (C)イオン飽和電流密度の比
J,am/JMとマッハ数
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図2-3-2-8 Ⅰ｡=3.2kA及びⅠ｡=6.5kAの時､プローブアレイを用いて計測した
密度の空間分布の時間変化
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TEST部磁場固定タイプの場合
測定位置: Z=157cm
放電電流: ld=3.6kA
1　2　　3　　4　　5　　6
R
図2-3-2-9 Id=3･6kA時における(a)プラズマ直径及び(b)中心密度のミラー比Rに
対する依存性(ⅧST部磁場固定タイプ)
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密度の径方向分布時間変化
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図2-3-3-1 Ⅰ｡=8.4kAの時､プローブアレイ(Z=157cm下流)を用いて計測した
密度の空間分布の時間変化(磁気チャンネル#5)
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90度離れたプローブ間の信号の位相差
VEPl=+80[V] ､ VEP2～6:f loat ing
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△m=0.9 [mg]
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----一一一-- P3 (X=+6cm)
図2-313-2同一Z位置で周方向の3つのポートよりプローブを挿入して
観測されたイオン飽和電流値の時間変化
-62-
??
? ? ? ?
Z方向に対して同位相で回転
VEPl= +90[V]､ VEP2～6:float ing
-l.I.l. > Fit.i.,.､ 
3g! ?D停粫ﾇFﾈ?B?
ーfl tlfl 
lヾlt-___ノlt: 
0　　0.5　　1.0　　1.5　　2.0
VEPl= -70[V] ､ VEP2～6:f一oat ing
I 薄ﾆﾂ?"?Jl 
I ?
一 ノ I ∫ r'1g' 貞????JEH,T､免"ﾂ?L/'､､.,A,二 ､ILtyttL､/-/ 
I 白貭?(. 
0　　0.5　　1.0　　1.5　　2.0
t [msec]
Z方向の位相差の測定法
PI P2　　P3
ZE=127leAL] 26142【〇m】 I.=157lcn]
票
アークジェット
磁気チャンネルE
Id= 7lkA]
X= 6[cm]､ Y= o[cm]
ここ=====喜≡⊇恕--=
図2-3-3-3　3つの異なったZ位置にて測定したイオン飽和電流値の時間変化.
-63-
??? ?
‥ ? ? ? ? ?
巨視的不安定性により
プラズマが回転している様子
プラズマ
図2-3-3-4　プラズマ柱の回転の様子(ねじれたヘリカル状ではなく円柱状の
ままで中心軸に対し偏芯して回転している)
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β値と磁場ミラー比に対する
r,.akの依存性
罷号上部の数字:r.｡Ak bm]
0　0.2　0.4　0.6　0.8　1.0
β
図2-3-3-5　種々の放電条件(ミラー比､ベータ値)を変え実験し､
得られた偏芯量r,eak
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外形060[cm]
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プラズマの流れてくる
方向
｢ -+＼＼二ノ/
(側面図)　　　(正面図)
図2-3-3-6　MPDアークジェットと反対の端面に設置した6分割のエンドプレート
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回転周波数のエンドプレートバイアス依存性
磁気チャンネルE
ld=7 lkA]
t ≡ 0.75-1.2 [ms】
VEP2-6 : floating
z= 127 【cm]
_60_40_20　0　20　40　60　80100
VE｡1 [V]
回転方向及び回転周波数測定法
X亡O Yll+6 回り 亦ﾘ?､ﾂ?
f■'0♂ ??
㊨ 
-P3 xE+6【eA】 YE0 
○■】 
l篭り 
fく0
図2-3-3-7　エンドプレートNo･1に印加した電圧vE｡1に対するプラズマ柱の
回転周波数f,.bti｡nの依存性
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VEP2-6:f loat ing
t= 0.6-1.2[msec]
磁力線の向き:㊨
ld = 7lkA]
Z ≡ 127[cm】
Vs=3. 34T｡+Vf
図2-3-3-8　エンドプレートNo･1に正電圧(vE,l=90V)を印加した時､トリプル
プローブを用いて測定したプラズマの密度､温度､空間電位分布
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図2-3-3-9　エンドプレートNo･1に負電圧(vE,I--70V)を印加した時､トリプル
プローブを用いて測定したプラズマの密度､温度､空間電位分布
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放電電圧､放電電流および放電中の
TOF信号の時間変化
0.5　　　1
Time(ms)
図2-3-411 HITOP装置にて得られた放電電圧､放電電流､及tFTO絹号の時間変化
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Raw signa一 of the TOP system
図2-31412　TOFからの信号(拡大図)
The calibrated neutral flux as a function
of a partic一e velocity.
4　　　6　　　8　　10　　12
velocity (m/S)　　(×104)
図2-3-4-3　TOF信号に対し､ターゲット板の2次電子放出係数の換算を行って
得られた中性粒子束の粒子速度分布関数
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The energy distribution function
of the neutral particles
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図2-3-414　中性粒子束の粒子エネルギー分布関数と最適フィッティング結果
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図2-3-4-5 Id-8･5kA時とId-9･2kA時で18叫SごとにTOF測定により得られた
イオン温度(低温成分､高温成分)及び流速の時間変化
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図2-3-5-1 HITOP装置における分光計測位置
He lL (468.575lnm])
468. 4　　　　468. 5　　　　468. 6
波長A lrvn]
468. 7
測定点　Z=64[0m]
図2-3-5-2　観測したスペクトルの一例
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図2-3-5-3　一棟磁場分布(Bz=lkG)の時､放電電流Ⅰ｡=3.9kA､ 5.9kA､ 8.OkA時
に測定したHeIIスペクトルの強度､流速､流れのエネルギー､イ
オン温度､マッハ数の時間変化
_75-
??
???????
????????? ?
????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
5000
4000
3000
2000
1 000
0
a = llkG](一様). Z = 64 lm】. 0.5 lms∝]付近
○壬 
oO 
くつ 
○○ 
.l.qlf 
=ギ妻〇至 
llll 
.#ioi 
lllll 
｡萱65至痛 llll 
0 
Qg萱垂○至g 
llJl 
0　　　2　　　4　　　6　　　8　　10
放電電流Id (kA)
図2-3-5-4　スペクトルの強度､流速､流れのエネルギー､イオン温度､
マッハ数の放電電流に対する依存性(放電開始後o･5msec時)
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図2-3-5-5　スペクトルの強度､流速､流れのエネルギー､イオン温度､マッハ数
のZ位置に対する依存性(放電開始後0.5msec時､放電電流8kA)
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図2-3-516　3つの異なったZ位置におけるHeI(,L1587.6nm)の強度及び
そのスペクトルから得られた流速､温度の時間変化
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図2-315-7　放電開始後0.5msec時におけるHcIIスペクトルの強度､流速､流れ
のエネルギー､イオン温度､マッハ数の磁場強度依存性
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図2-3-6-1 13chプローブアレイによって測定された径方向密度分布の時間変化
(発散型磁場分布(BM=lkG,B,=20G)､放電電流Id=3kA) ､
(カットオフ面は太線で表示)
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1　2　　3
時間(ms)
図2-3-6-2　マイクロ波反射計によって測定された位相変化及びこれから求めた
プラズマカットオフ面の時間変化
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静電プローブの密度/密度揺動
および反射計の位相揺動の時間変化
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(a)イオン飽和電涜
''2''諸宗解離諾幣=-･7e-)
図2-3-6-3　プラズマ周辺部(Ⅹ=-17cm)において測定したイオン飽和電流と
その揺動成分､発振周波数11GHzの反射計信号から得られた
位相変化の揺動成分
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図2-3-6-4　プローブ信号と反射計信号のパワースペクトル及びクロススペクトル
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図2-3-6-5　異なる位置及びカットオフ周波数において測定した相互相関係数
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図2-3-6-6異なる位置及びカットオフ周波数において測定した密度揺動強度
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